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〔研究ノート〕
はじめに
　野球の打撃に関する研究は，「よい打撃」す
なわち「正確で力強い打撃」を行うためにどの
ように力を発揮して上下肢や体幹を動かしてい
るか，という点から多数報告されてきた［2，
3，5，10，11，17，18，20］。これら三次元動
作解析装置やフォースプレートを用いた多くの
研究により，打撃動作時の身体の動きや，上下
肢，体幹部・腰部で発生作用する関節力や関節
トルクなどが推定されるようになったが［2，
18］，一方で，コンピューターシミュレーショ
ンによるボールとバットの衝突条件に関する研
究［15］やバット内蔵の力センサを併用して
グリップ部に生じる力やトルクを計測する研究
も行われてきた［1，6］。このように，あらゆ
る側面から研究が進んできた中でも，スイング
時の詳細なバット軌道を知ることへの要請は未
要　　旨
　本研究の目的は，野球の打撃において投球コースに対応してバットがどのように動くか，バットス
イングの軌跡を曲線の観点から分析することであった。実験参加者8名に，腰の高さに設定したティー
台を目標にして，センター，イン，アウトの三つのコースに対応したスイングを行わせた。バット，
ティー台，参加者身体等に貼付した反射マーカーの座標を，三次元動作解析装置を用いて計測した。
得られた三次元座標値を補間，平滑化した後，バットトップとグリップエンドについて接線，主法線，
従法線の三つのベクトル（動標構）を，さらに曲率，曲率半径，捩率，縮閉線を求めた。バットトッ
プとグリップエンドの軌跡曲線の動標構から，スイングの特徴を観察することができた。また，曲率・
曲率半径や捩率も振り出しからインパクトまでのバットの動きを分析する上で有用であった。曲率中
心の軌跡，すなわち縮閉線は，同様にコースに対応したスイングの違いを示していたが，曲線形状が
複雑でその特徴がつかみにくいため，今後のさらなる検討が必要であった。
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だ高く，知見の蓄積が望まれている［4］。例
えば，バットの軌道はどのようであるか［9］，
高いレベルの選手と未熟な選手ではそのバット
軌道がどのように異なるのか［13］，投球軌道
によってスイング軌道がどのように変わるのか
［8，12］などの研究や，バットのグリップエ
ンドに装着可能な小型センサを用いて，バット
軌道を計測・推定する手法の開発も進められて
いる［16］。
　このような中，本研究では，スイング時にバッ
トがどのように動いているか，バットスイング
時にバットトップとグリップエンドが描く軌跡
について，曲線の観点で分析を試みた。
方法
1．実験参加者および計測
　実験参加者は，成人男子7名および成人女子
1名で，うち成人男子1名と成人女子のあわせ
て2名が野球未経験者であった。実験参加者の
身体51箇所およびバット5箇所，ティー台1箇
所，ホームベース3箇所に反射マーカーを貼付
し，10台のカメラに囲まれたスペース内での
試技を，三次元動作解析装置（Vicon motion 
systems社製，VICON，サンプリング周波数
200Hz）を用いて計測した。計測座標系は，右
打席から左打席に向かう方向をx，投手方向を
y，鉛直上向きをzとし，以下では，ベースの中
心線上の頂点を通る直線と実験参加者軸足（右
打者の場合右足）のつま先を通る直線の交点を
（x，y）＝（0，0）とし床面をz＝0として表し
た（図1）。実験室内に設置した正規のサイズ
のバッターボックスおよびホームベースに対し
て，できるだけ実際の打撃シチュエーションに
近い状態で構えてもらい，ティー台に付属する
目標物をボールに見立てて打撃してもらった。
ティー台は腰の高さに設定し，インコース，セ
ンターコース，およびアウトコースについて3
回ずつスイングしてもらった。インパクトは
ティー台に貼付したマークの動きからその時刻
を判定することができた。実験に際して，参加
者に，検査結果を含む個人情報の保護を保障す
ること，得られた結果は研究以外に使用しない
ことを口頭および書面にて説明し，同意を得た。
図1　 バットスイング試技の模式図と座標系。座標系は，投
球・打球方向を y，鉛直方向を z，それらに直交する
方向をxとした。ティー台は，インコースからアウト
コースに移動することができる。
x
y
z
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また，名古屋学院大学医学研究倫理委員会の承
認も得た（承認番号2016―31）。
2．分析
　分析対象は，バットの運動を表すバットトッ
プとグリップエンドのマーカーの座標値であ
り，それぞれのマーカーが描く軌跡を空間曲線
の観点で分析した。すなわち，バットトップお
よびグリップエンドが描く三次元曲線の接線，
主法線，および従法線ベクトル，さらに曲率を
求めて，曲線の特徴抽出を試みた［19］。また，
バットトップが描く曲線を伸開線としたときの
縮閉線，つまり，曲率中心が描く曲線を求めた。
以下にそれらの手順を示す。
（1）動標構
　弧長sをパラメータとする曲線c(s)のsによ
る微分により，単位接線ベクトル
 e1(s)＝c′(s) (1)
が求められる。さらに，e1′(s)≠0という前提
のもと，単位主法線ベクトル
 e2(s)＝
e1′(s)
∥e1′(s)∥
 (2)
と単位従法線ベクトル
 e3(s)＝e1(s)×e2(s) (3)
が求められる。
　マーカー座標データから数値的に接線ベクト
ル，主法線ベクトルおよび従法線ベクトルを求
める際には，曲線上の任意の点piにおけるそれ
ぞれをti，niおよびbiとして，
 
ti＝pi＋1－pi－1
∥pi＋1－pi－1∥
 (4)
 bi＝
(pi＋1－pi)×(pi－1－pi)
∥(pi＋1－pi)×(pi－1－pi)∥
 (5)
 ni＝bi×ti (6)
という手順で行った。
（2）曲率，曲率半径，曲率中心および縮閉線
　空間曲線の曲率κ(s)は
 κ(s)＝∥e1′(s)∥≥0 (7)
と定義されるが，数値計算の際には以下のよう
な方法を用いた。
　曲率を求める対象となっている曲線上の点pi
と，両隣の点pi＋1，pi－1とがつくる半径Riの外
接円の中心を通り，外接円の円周と交わる点対
称の点をqi，∠pi＋1－qi－pi－1をθとすると（図
2），
 ∥pi＋1－qi∥＝2Ri＝
∥pi＋1－pi－1∥
sinθ
 (8)
であり，曲率κiは，
 κi＝
1
Ri
＝ 2sinθ
∥pi＋1－pi－1∥
 (9)
となる。ここで
 sinθ＝(pi＋1－pi)×(pi－1－pi)
∥pi＋1－pi∥∥pi－1－pi∥
 (10)
であることより，
 κi＝
2((pi＋1－pi× (pi－1－pi)
∥pi＋1－pi－1∥∥pi＋1－pi∥∥pi－1－pi∥
 (11)
と表すことができる。また，対象としている点
piでの曲率半径をρi（＝Ri）とすると，
 ρi＝
1
∥κi∥
 (12)
となる。さらに，曲線上の対象となる点piにお
ける曲率中心の座標χiは，
 χi＝pi＋ρini (13)
で求めた。このχiの集まりが縮閉線となる。
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図2　 軌跡上の点piにおいて，曲率，曲
率半径（Ri＝ ri）を求めるための
方法の説明図。
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（3）捩率
　捩率τ(s)は
 τ(s)＝e2′(s)・e3(s) (14)
と求められる。ここでは，対象となる点piにお
ける捩率τiは，
 τi＝－bi′・ni (15)
で求めた。
（4）バットの並進速度，角速度
　バットの並進速度は，グリップエンドで求め
られる三次元速度成分の合成とした。角速度は，
x－y平面上でグリップエンドまわりの二次元
角速度を求めた。
（5）データの抽出
　分析のためのデータは，ベース方向に振り出
されたバットトップのx座標値が最大となる時
点（図3のb点，図3では縦軸の正負を逆転さ
せている）から400ms遡った時刻を開始時点
（図3のa点）とし，バットが構えのときの背中
側に振り戻されて，x座標値が最小となる時点
（図3のc点）までを抽出した。抽出時間は0.5
～ 0.6s程度であった。
　以上の数値計算に際しては，マーカーの三次
元座標値を，それぞれフーリエ補間法を用いて
2kHz相当に増やし，4次のバタワースフィル
タにより平滑化（遮断周波数10Hz）した。なお，
曲率，曲率半径および捩率については，時間を
パラメータとする時系列で表示した。
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図3　 分析対象データの抽出説明図。左はバットトップの軌跡をxy平面に
投影した図。右はバットトップx座標の時系列波形図。バットトッ
プがx方向最大値をとった時刻bから400ms遡った時刻aを抽出開始
点とし，x方向に最小値となった時刻cを抽出終了点とした。概ね，0.5
～ 0.6sの長さとなった。
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結果
　8人の実験参加者は，結果の理解のしやすさ
を考慮して，経験年数や実績等総合的に判断し
て，AからHに順位付けして，以下の結果につ
いて並べて示した。
1．バットトップとグリップエンドの軌跡
　実験参加者A～Hが，三つのコースに対応
してスイングしたときの，バットトップの軌跡
をxy平面に投影した平面曲線を図4に，グリッ
プエンドのそれを図5に示す。
　全ての実験参加者にほぼ共通して螺旋状の軌
跡が認められ，コースに応じてバットトップ軌
跡に変化がみられた。その中で，とくに経験者
の場合，インコースとセンターコースにはその
軌跡に幾分近さが認められた一方で，アウト
コースはその二つのコースからやや外れた軌跡
を描く傾向を示した。また，経験者は全般的に
投手方向へ長い楕円的な軌跡を描いていたのに
対し，未経験者G，Hはより円形に近い，ある
いは横長の軌跡を描いていた。
　グリップエンドの軌跡も，バットトップの傾
向と同様にコースに応じた変化がみられる中
で，アウトコースが他の二つからやや外れた軌
跡を描く傾向はあった。インパクト後に生じる
リストターンの位置（y方向500～ 800mmで
描かれる小さな円あるいは尖点）は，アウトコー
ス，センターコース，インコースという順にな
る点では全者共通していた。また，経験者の場
合，三つのリストターンの位置のy座標が，コー
スに関わらず概ね同程度であることも傾向とし
て認められた。
2．曲率，曲率半径
　図6，7に，それぞれの実験参加者が，三つ
図4　 センター，イン，アウトの三つのコースを振り分けたときのバットトップの軌跡をxy平面に投影
した図。横軸が計測座標系のx，縦軸が計測座標系の y。x＝0はベースの中心，y＝0は左足（軸足）
つま先の位置を示す。
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図6　センター，イン，アウトの三つのコースを振り分けたときのバットトップの曲率の時系列波形。
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図5　 センター，イン，アウトの三つのコースを振り分けたときのグリップエンドの軌跡をxy平面に投
影した図。横軸が計測座標系のx，縦軸が計測座標系の y。x＝0はベースの中心，y＝0は左足（軸
足）つま先の位置を示す。
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のコースに対応してスイングしたときのバット
トップ軌跡の曲率と曲率半径の時系列を示す。
概ね，経験者は，スイング前半（～ 0.3s）で
の曲率が大きく，すなわち曲率半径が小さく，
スイング後半に向けて曲率半径が増大する傾向
にあるのに対し，未経験者はスイング前半から
比較的曲率半径が大きめのスイングとなってい
た。曲率，曲率半径の観点からみたコース別の
傾向は明確に認められなかった。
　図8，9に，それぞれの実験参加者が，三つ
のコースに対応してスイングしたときのグリッ
プエンド軌跡の曲率と曲率半径の時系列を示
す。全参加者に，リストターンが起こる0.4s
以降に大きな曲率，あるいは曲率半径の極小値
が認められた。一方，経験者において，スイン
グ前半（0.1～ 0.4s）に1000mmを超える顕著
な曲率半径のピークが認められた。それに対し
未経験者では，この局面での曲率半径の顕著な
ピークは認められなかった。
3．捩率
　図10に，バットトップの三次元軌跡から求
めた捩率の時系列を示す。概して，インパクト
近辺といえる0.4sの直前に捩率の負の極小値
を迎え，0.4s近辺では捩率がゼロに向かって単
調に増加する傾向が認められた。また，0.3s以
前の準備，スイング前半では，コースに対応し
たばらつきが認められるが，インパクト近辺に
向けて，コース毎のばらつきが減少する傾向に
あった。
4．縮閉線
　図11に，バットトップの二次元軌跡（図4）
から求めた縮閉線（曲率中心の軌跡）を示す。
コース別スイングに応じた曲率中心の軌跡の違
いが現れているものの，図4に示されるバット
トップ軌跡よりさらに個人差が大きかった。
5．その他のスイングパラメータ
　表1に，バットヘッドスピード，並進速度お
図7　センター，イン，アウトの三つのコースを振り分けたときのバットトップの曲率半径の時系列波形。
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図9　 センター，イン，アウトの三つのコースを振り分けたときのグリップエンドの曲率半径の時系列
波形。
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図8　センター，イン，アウトの三つのコースを振り分けたときのグリップエンドの曲率の時系列波形。
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図11　 センター，イン，アウトの三つのコースを振り分けたときのバットトップが描く曲線（図4）の
縮閉線。横軸が計測座標系のx，縦軸が計測座標系の y。x＝0はベースの中心，y＝0は左足（軸足）
つま先の位置を示す。
図10　センター，イン，アウトの三つのコースを振り分けたときのバットトップの捩率の時系列波形。
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よび角速度の最大値と，インパクト時刻近辺に
おけるバットトップの接線ベクトルx，y成分
およびグリップエンドの接線ベクトルx，y成
分について，経験者6名の平均，未経験者1名，
未経験女子1名の値を示す。ヘッドスピードや
並進速度，角速度の最大値は経験者が明らかに
大きな値を示した。バットトップの接線ベクト
ルx，y成分から，経験者はコースに関わらず，
インパクト近辺でバットトップがyの正方向に
動く傾向が強かったのに対し，未経験者は相対
的に弱く，xの負方向に動かす傾向が強かった。
さらに，グリップエンドがyの負方向に動く傾
向は，未経験者の方が強かった。コース別にみ
ると，バットトップを投球方向に動かしながら，
グリップエンドを投球方向に直交する方向に引
く動きは，経験者，未経験者ともにアウトコー
スにおいて強かった。
考察
　本研究では，スイング時のバットの動きを分
析するために，バットトップとグリップエンド
が描く軌跡を空間曲線の視点で分析し，その特
徴の抽出を試みた。
　バットトップの軌跡は，概ねコース別スイン
グの違いを示す螺旋を描き，経験者の方が投手
方向へ長軸をもつ楕円様の螺旋を描く傾向が認
められた。その一方で，経験，未経験に関わら
ず，アウトコースにおいて他の二つのコースに
対するスイングから外れた軌跡を描く傾向が認
められた。とくに参加者D，Fは，アウトコー
スのスイング前半（概ね～ 0.3s）において（図
12），その軌跡が他のコースのスイング軌跡か
ら外れており，アウトコースのためのスイング
の特異性が感じられるが，これは，一方であら
かじめスイングするべきコースが決まっている
ことによる影響もあるといえる。このような
バットトップの動きは，当然ながらグリップの
動きに影響を受けるはずであり，グリップエン
ドの軌跡もバットトップと同様，経験者の方が
投手方向に長い曲線を描いている。しかしなが
ら，コース別にみてみると，参加者D，Fは，バッ
表1　 経験者（6名平均），未経験者（1名），未経験女子（1名）のインパクト時のスイングパラメータ。
「トップ接x」は，インパクト時のバットトップ接線ベクトルのx成分を表す。
コース ヘッドスピード［m/s］
バット並進速度
［m/s］
バット角速度
［deg/s］
トップ接
x
トップ接
y
エンド接
x
エンド接
y
経験者center 31.1 9.52 2288.4 －0.350 0.914 －0.777 －0.351
in 31.1 9.37 2248.6 －0.546 0.811 －0.646 －0.547
out 31.4 9.50 2233.9 －0.023 0.984 －0.926 －0.075
未経験者center 22.7 5.66 1568.4 －0.614 0.778 －0.797 －0.502
in 20.9 5.83 1467.2 －0.810 0.585 －0.394 －0.902
out 23.5 5.50 1543.7 －0.313 0.934 －0.969 　0.072
未経験女子
center 14.7 3.47 1099.0 －0.536 0.810 －0.243 －0.950
in 14.6 3.32 1067.0 －0.720 0.644 －0.709 －0.693
out 14.5 3.26  996.6 －0.151 0.949 －0.714 －0.521
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トトップのようなアウトコース特有の軌跡は認
められず，むしろ，参加者A，Cにおいてアウ
トコースのスイング開始時にグリップの軌跡の
違いが認められる。これらは，スイング初期（概
ね，～ 0.3s）においてアウトコースに対応す
るために，バットの倒し方を変えた結果，バッ
トトップの軌道が変化したか，逆に，グリップ
の位置・動きを変化させてコースに対応したと
考えられる。いずれにしても，あらかじめスイ
ングするべきコースが決まっていることによる
影響であると考えられるが，一方で，アウトコー
スへの対応が，インコース，センターコースに
比して身体から遠くなる分，やや特異になる（特
異にならざるを得ない）と考えられる。プロ野
球選手を対象にして，コースに対応したスイン
グを計測した研究では，上肢の動き以外にほと
んど変化がなかったが，コースに対応してバッ
トの動き（角加速度）がかなり異なることが明
らかになっている［8］。本研究にみられたコー
ス別の差異や，アウトコースの特異性との関係
を今後検討する必要がある。
　バットトップの曲率の時系列波形をみると，
概して経験者のスイング初期（～ 0.2s）にお
いてコースによるばらつきがみられるが，0.4s
近辺のインパクト近辺ではそのばらつきが収束
するのが特徴的である。曲率半径は，スイング
終盤に向けて単調的に増加する点では共通して
いるが，未経験者の曲率半径は経験者より早い
段階で大きくなる傾向にある。これはいわゆる，
バットヘッドを遅らせる（後述の，グリップの
引っ張り），あるいはタメるといった操作がな
く，図4のG，Hにおいて軌跡が(x，y)＝(0，
0)近辺を通らない，俗にいう「遠回り」したス
イングに原因があると考えられる。グリップエ
ンドの曲率もスイング初期（～ 0.2s）の個人
差はあるものの，0.2～ 0.3sの曲率が小さい局
面を経て，0.4～ 0.5sに起こるいわゆる「リス
トターン」で曲率がピークを迎える点は全参加
者に共通している。0.2～ 0.3sの曲率が小さい
局面では，経験者の曲率半径は1500mm近く，
あるいはそれを超える大きさを示しているのに
対し，未経験者は1000mm以下の相対的に小
さな曲率半径である。この局面は，バットを投
手方向に「引っ張る」動作局面であり，経験者
の場合，右脇（右打ち）を締めながらグリップ
を投手方向に向かって，ある程度まっすぐ動か
す（引っ張る）結果として曲率半径が大きくな
ると考えられる。一方で，スイング開始以前に
予備動作として上半身の捕手側への回旋（いわ
ゆる肩を入れる動作）が起こると，スイング時
に上半身は投手側へのひねり戻されるため，グ
リップは上半身のまわりを回り必然的に曲率半
径の小さな軌跡を示す。この傾向は未経験者だ
けでなく，経験者のE，Fにも認められる。
　捩率は水平面からの傾きを表すため，バット
図12　 バットトップとグリップエンド
の軌跡と時間［s］との平均的関
係を表した概略図。細い破線が
バットトップ軌跡，太い実線が
グリップエンド軌跡。明朝体下
線付きの時刻がバットトップ軌
跡，ゴシック体の時刻がグリッ
プエンド軌跡に対応している。
0
0
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トップが上向き（アッパー）に，あるいは下向
き（ダウン）にスイングされているのかが分か
る。全般的に，スイング初期（～ 0.3s）にお
いてコース対応のためのばらつきはみられる
が，インパクト近辺に向けてダウンスイングと
なり，インパクト後のアッパースイングへと変
化する様子は全参加者で共通している。打撃目
標の高さが腰の高さであるため，必然的にこの
ような軌跡になるといえるが，未経験者は，相
対的にダウンとアッパーの変化が少ない，より
水平に近いスイング軌道を示している。つま
り，スイング前にバットの位置を高くしておい
て，その位置エネルギーを利用するようなスイ
ングは，目標物を正確に打撃する上で未経験者
にとっては簡単ではないバット操作であるとい
える。
　縮閉線は原曲線の曲率中心の軌跡であり，原
曲線である伸開線に対して唯一決まる軌跡であ
る。逆に一つの縮閉線に対して伸開線は無数に
存在する。ここでの縮閉線は，伸開線であるバッ
トトップの軌跡の曲線に対する曲率中心の軌跡
であり，バットトップの軌跡の特徴を別の視点
でとらえるということになる。しかしながら，
ここで求めた縮閉線はコースに対応した変化は
みて取れるが，バットの動きの特徴との関連を
見いだすにはサンプルが不足している。今後，
サンプル数を増やすことによって，何らかの傾
向を明らかになるかもしれない。
　一方，バットトップとグリップエンドの接線
ベクトルからは，コースに対応したスイングの
違い，経験者と未経験者の違いが明らかになっ
た。及川他［13］，大沼・及川［14］は，高い
レベルの選手のバットスイングでは，インパク
ト直前に，ヘッドが投球方向に平行に，グリッ
プが投球方向に垂直に動いていると述べてい
る。本研究では，表1に示したように，経験者
においてこの傾向が強かった。しかしながら，
アウトコースのスイング時には経験者，未経験
者に限らず他のコースに比べこの傾向が強く
なった。及川他［13］が述べているように，
本研究における未経験者もセンター，インコー
スにおいて，経験者に比してインパクト近辺で
バットトップが投手方向に対して垂直な方向に
横ずれする傾向のスイングであったといえる。
　本研究において，バットトップとグリップエ
ンドの軌跡，その曲率や捩率は，「よい打撃」
すなわち「正確で力強い打撃」をするためには
どのようにバットを動かすべきか，結果として
それらの軌跡はどのような曲線を描くのか，と
いう観点から求められた。上述したようにイン
パクト近辺のバットの動きについては，接線ベ
クトル（速度ベクトル）での特徴抽出の可能性
が示唆された。曲率および曲率半径，捩率に目
を向けることで，バット振り出しからインパク
トまでのバットの動きの特徴を抽出できる可能
性も示唆された。
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Abstract
The purpose of this study was to analyze the trajectory of the bat swung from the viewpoint of 
curves as to how the bat moves in correspondence with the pitching course in the batting of baseball. 
Eight participants made the bat swing corresponding to three courses such as the center, the in 
and the out with the aim of tee stand set to the waist height.  In order to obtain three-dimensional 
coordinates of the reflective marker affixed to the bat, tee stand and body of participants etc, 
the marker was measured using a VICON system.  After interpolating and smoothing the three-
dimensional coordinate values, the tangent vector, the principal normal vector, and the binormal 
vector were calculated, and then the curvature, the radius of curvature, the torsion, and the evolute 
were also calculated.  From the trajectory of the bat tip and the grip end, it was possible to observe 
the difference of the swing corresponding to the course.  In addition, the curvature, the radius of 
curvature and the torsion were also useful for analyzing the movement of bat from start to impact. 
The trajectory of the center of curvature, that is, the evolute showed the difference of the swing 
corresponding to the course, but further investigation in the future was necessary by increasing 
sample since the shape of the curve is complicated and its characteristics are difficult to clarify.
Keywords: trajectory of bat, moving frame, curvature, radius of curvature, torsion
Characteristics of bat swing trajectory as seen from 
the viewpoint of curve
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